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研究成果の概要（和文）：本研究では，土中に埋設した鋼材の分極抵抗，自然電位などの電気化学的パラメータ
を，曝露試験を通じて計測した．その結果，腐食速度としては，曝露初期に一度上昇し，その後低下する傾向が
確認された．ただし，砂の場合で，下部に設置した場合は，大きな腐食速度の上昇は確認されなかった．以上の
結果から，土中鋼材の腐食は，酸素の影響を強く受けると考えられ，酸素を低減することにより腐食を抑制でき
ることが考えられた。特に，粘土中の鋼材は、酸素透過性の変化によりマクロセル腐食が発生する傾向があり，
本研究では、地下鋼材の局部腐食を防止するための技術を検討し，酸素還元剤の使用が有効であると考えられ
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, electrochemical parameters such as polarisation resistance 
and natural potential of steel buried in soil were measured through exposure tests. As a result, it 
was confirmed that the corrosion rate increased once in the early stage of exposure and then 
decreased. However, in the case of sand, no significant increase in corrosion rate was observed when
 the steel was installed at the bottom. These results suggest that the corrosion of steel in soil is
 strongly influenced by oxygen and that corrosion can be reduced by reducing oxygen. In particular, 
steel in clay tends to develop macrocell corrosion due to changes in oxygen permeability, and this 
study investigated techniques to prevent localised corrosion of underground steel and found the use 
of oxygen reducing agents to be effective.

研究分野：社会インフラ材料学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，種々のパラメータを勘案し，カソード反応がアノード反応に及ぼす影響を考慮し，酸素や水の土中
での移動速度を関連付けて評価した．また，コンクリート中鋼材を対象として，内部の酸素低減による鉄筋腐食
の抑制について検討を進めており，工業副産物や微生物に基づいた技術の特許申請をしている．本研究ではこれ
らの知見を応用し，酸素低減可能な材料を散布することにより土中の酸素量を低減することを試みた．このよう
な検討はこれまで見当たらず，この点が本研究の独創性である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
土中での腐食に関しては知見に乏しく，かつ土質分類（砂，シルト，粘度）に依存した土粒子
の粒径や粒度，水分量（含水比），間隙水中に溶解した物質（水酸化物イオン(OH-)，塩化物イオ
ン(Cl-)，溶存酸素(DO)），および土中の温度が複雑に影響しあうことで，土中での腐食現象の評
価を難しくしている．また，従来は，上記の複雑な現象を曖昧にとらえたまま，経験的に土中の
鋼材の耐久設計が行われてきた．しかし，種々の土中構造物の需要が高まりつつある昨今，図-
1(a)に示すような腐食損傷の対策，(b)に示すような総延長が長い新規部材の設置，さらには(c)に
示すような数千年にも及ぶ安全性確保が求められている放射性廃棄物処分施設の建設において
は，経験的な耐久設計では対応が難しくなってきている． 
本研究では，これらの鋼材の腐食環境を示すパラメータを，鋼材の腐食現象に影響を及ぼす物
理的・化学的要因に分類し，同様の試験条件下で定量的に評価することにより，上記の難題を克
服する．特に，既往の土壌腐食性の評価指標においては，水分量や pH，溶存酸素，各種イオン
濃度などの化学的要因のみに着目した評価となっており，物理的要因である接触面積や物質の
移動係数（透水，拡散）を評価する項目が入っていない．これらは，土木構造物のような長期的
な供用が期待される構造物において，将来的な腐食環境予測，より精度の高い耐久設計あるいは
効果的な対策方法の確立を実施するために必要不可欠と考え、今回の検討に至っている． 

 

 
(a)埋設支柱(劣化後)      (b)埋設電線         (c)地層処分施設の鋼材 

図-1 本研究で対象とする土中鋼材の例 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，土中の鋼材を対象として，(1)鋼材腐食の進行速度に及ぼす要因の抽出，およ
び(2)抽出された要因を踏まえた腐食の対策方法の確立を行うことである．鉄の腐食反応は，ア
ノード反応（鉄の溶解）とカソード反応（酸素と水の消費）に分けられるが，既往の防食方法の
基本的考え方は，アノード反応の抑制である．すなわち，(a)アノード反応の活性度を決める不
動体皮膜の回復や(b)不動体皮膜を破壊するハロゲン化物（特に塩化物）の抑制，固定化，あるい
は(c)電気防食などのアノード反応の停止である．ただし，土中環境において，不動体皮膜を長期
間健全に保つことは難しい．一方で，アノード反応とカソード反応はバランスして生じるため，
カソード反応を抑制することで腐食速度を極めて遅く制御できると考えられる。 
 
３．研究の方法 
土中での鋼材の腐食現象に関して，基礎的な検討を行う．砂，石に埋設された鋼材を対象とし
た要素試験（図-2）により，背面土中鋼構造物の腐食過程の基本特性を把握する．試験体は 30mm
×50mm の鋼板（図-3）に対極（チタンメッシュ，図-4）と参照電極（亜鉛電極，図-5）を設置し
たものを 1組の供試体として設置している．供試体には，砂および小石の異なる層に曝露し，各
層に 2水準の高さで 16組の供試体を設置している．層内の上部では常に久里浜湾から採取した
海水を循環させている．海水の物性値を表-1に示す．本検討では，砂（最大寸法 5mm），小石（最
大寸法 20mm）の埋戻し材の種類の違い，および海水と酸素の供給条件の違いをパラメータとし
て，背面土中の鋼材の腐食特性について 2年間の追跡調査を実施した． 
加えて実際の土中構造物などでの調査や腐食に及ぼす律速条件の影響について検討を行った。 

 



   
図-2 試験体の設置状況 

 

   
図-3 鋼材 図-4 参照電極 図-5 対極 

 

表-1 海水の物性値 
項目 値 
計測日 2020 年 3月 11日 
温度 14.7 ℃ 
溶存酸素量 5.85 ㎎/L 
塩分濃度 3.13 質量% 
pH 7.53 

 
 
４．研究成果 
鋼材の自然電位の時間変化を図-6 に示す．また，鋼材の腐食速度の時間変化を図-7 に示す．
自然電位としては，経過時間に対する変化は小さく，砂の場合と石の場合での違いは確認されな
かった．全体的に海水中より砂および石の場合の方が自然電位は低い結果となった．腐食速度と
しては，曝露初期に一度上昇し，その後低下する傾向が確認された．ただし，砂の場合で，下部
に設置した場合は，大きな腐食速度の上昇は確認されなかった．この原因としては，年度を通じ
た温度の変化に伴い分極抵抗が変化したこと，砂の場合には下部における酸素量が低下したこ
となどが想定される．特に，温度の影響に関しては，一般に 10℃の温度上昇で腐食速度は約 2倍
となることが知られており， 9月と 12月で約 10℃弱程度異なることを考えると，6か月経過後
あたりの腐食速度の上昇は温度の影響が大きいと考えられる．2年目に関しては，周辺の環境が
安定し，大きな腐食速度の上昇は確認されなかった． 
何れの結果（自然電位，腐食速度）に関しても，埋戻し材を砂，あるいは石としても顕著な差
異は確認されなかった．一方で，海水中での腐食と比較した場合，酸素の供給や海水の循環がし
にくい深部においては，腐食速度が若干低い傾向が確認されたが，上部（表面から 5㎝程度の位
置）では，水中と同程度の腐食速度となる場合もあった． 
 
 
 



 
(a)砂（最大寸法 5mm），下部      (b)砂（最大寸法 5mm），上部 

 
(a)小石（最大寸法 20mm），下部      (b)小石（最大寸法 20mm），上部 

図-6 自然電位の推移（赤の実線は海水中） 

 
(a)砂（最大寸法 5mm），下部      (b)砂（最大寸法 5mm），上部 

 

 
(a)小石（最大寸法 20mm），下部      (b)小石（最大寸法 20mm），上部 

図-7 腐食速度の推移（赤の実線は海水中） 
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以上の結果から，自然電位としては，経過時間に対する変化は小さく，曝露条件（砂，石）の
違いは確認されなかった．全体的に海水中より砂中および石中の場合の方が自然電位は低い結
果となった．分極抵抗から算出した腐食速度としては，曝露初期に一度上昇し，その後低下する
傾向が確認された．ただし，砂の場合で，下部に設置した場合は，大きな腐食速度の上昇は確認
されなかった．この原因としては，年度を通じた温度の変化に伴い分極抵抗が変化したこと，砂
の場合には下部における酸素量が低下したことなどが想定される．何れの結果（自然電位，腐食
速度）に関しても，埋戻し材を砂，あるいは石としても顕著な差異は確認されなかった． 
一方で，海水中での腐食と比較した場合，酸素の供給や海水の循環がしにくい深部においては，
腐食速度が若干低い傾向が確認されたが，上部（表面から 5㎝程度の位置）では，水中と同程度
の速い腐食速度となる場合もあった．以上の結果から，土中鋼材の腐食は，酸素の影響を強く受
けると考えられ，酸素を低減することにより腐食を抑制できることが考えられた。一方で，土と
粘土の間に位置するパイプラインなどの地下鋼材の腐食について検討した。粘土中の鋼材は、酸
素透過性の変化によりマクロセル腐食が発生する傾向があった。このことは、自然電位や分極抵
抗等の電気化学的測定値から説明される。このような土中鋼の腐食を防止するために、土中鋼材
管にある抵抗を検討する必要がある。このため、本研究では、地下鋼材の局部腐食を防止するた
めの技術を検討した。その結果、酸素還元剤の使用は、局所的な腐食の防止に有効であると考え
られた。 
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